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ВПЛИВ ЗМІНИ ТЕПЛОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА ТЕМПЕРАТУРУ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ 
КОТЛІВ ГАЗОМАЗУТНИХ ТЕЦ 
 
Нагальним є пошук шляхів підвищення надійності та економічності діючих ТЕЦ шляхом вдосконалення процесів спалювання газу, 
зниження теплових викидів в навколишнє середовище, витрат електроенергії на власні потреби. Встановлено, що одним з основних 
факторів, які впливають на оптимальну температуру димових газів, є температура живильної води. Найбільш адекватною до екс-
плуатаційних умов є квадратична залежність. При дослідженні даних графіків встановлено, що температура відхідних газів зростає 
з ростом теплової потужності. 
Ключові слова: котел, змінний режим експлуатації, температура відхідних газів, електрична потужність, теплове наванта-
ження, температура та витрата живильної води. 
 
Т. В. ШЕЛЕШЕЙ 
ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ НА ТЕМПЕРАТУРУ ОТХОДЯЩИХ 
ГАЗОВ КОТЛОВ ГАЗОМАЗУТНЫХ ТЭЦ 
 
Актуальным является поиск путей повышения надежности и экономичности действующих ТЭЦ путем совершенствования процес-
сов сжигания газа, снижение тепловых выбросов в окружающую среду, расходов электроэнергии на собственные нужды. Установ-
лено, что одним из основных факторов, влияющих на оптимальную температуру дымовых газов, является температура питательной 
воды. Наиболее адекватной эксплуатационных условий является квадратичная зависимость. При исследовании данных графиков 
установлено, что температура отходящих газов возрастает с ростом тепловой мощности. 
Ключевые слова: котел, переменный режим эксплуатации, температура отходящих газов, электрическая мощность, тепло-
вая нагрузка, температура и расход питательной воды. 
 
T. SHELESHEY 
INFLUENCE OF A CHANGE IN THE THERMAL LOADING ON THE TEMPERATURE 
OF EXHAUST GASES OF THE BOILERS USED BY GAS-&-FUEL FIRED HEAT 
AND POWER PLANTS 
 
The present-day state of power engineering is rather critical. In this connection, it is of great importance to search for the ways that would 
allow us to increase the reliability and economic efficiency of operating heat and power plants through the improvement of gas burning pro-
cesses, and through a decrease in thermal emissions to the environment and in the electric power consumption for domestic needs. The objec-
tive of this research was to carry out the experimental computation investigation of a degree of influence of the thermal power on the temper-
ature of exhaust gases of the boilers with the maintenance of the durability of gas exhaust channels. A review of the references showed that 
the heat utilization of flue gases allows for an increase in the fuel consumption coefficient, a decrease in unhealthy emissions and an increase 
in the boiler heat power with an increase in the coefficient of efficiency, and a decrease in gas and air temperature differences. It was estab-
lished that one of the main factors that affect the optimal temperature of flue gases is the feed water temperature. The analysis of the boilers 
of a TGMP-314A type used by Kiev heat and power plant allowed us to establish a degree of the influence of operation modes on the exhaust 
gas temperature texh. The adequacy of derived equations and the used data was verified by the criterion R. Calculated values of the criterion 
are equal to R = 0.934 for the linear relationship, R = 0.924 for the power relationship and R = 0.956 for the quadratic relationship. The most 
adequate relationship for operation conditions is considered to be the quadratic relationship. Investigation of the given diagrams showed that 
the temperature of exhaust gases is increased with an increase in the thermal power by 8 °С (tfw = (230–242) °С NЕ = 163–190 MW. It is 
slightly increased in the range of tfw = (255–258) °C and NE = 220–250 MW from 125 °C to 133 °C and it allows us to reduce the temperature 
of flue gases by 18 °С on average taking into consideration the reliability of convective heating  surfaces. 
Key words: boiler, interchangeable operation mode, exhaust gas temperature, electric power, thermal loading, and the life water tem-
perature and consumption. 
 
Вступ 
 
Електроенергетична галузь являється одною 
із важливих складових паливно-енергетичного 
комплексу (ПЕК) України. Показником, що 
об’єктивно характеризує роботу галузі, є її здат-
ність надійно і безперебійно забезпечувати елект-
ричною і тепловою енергією як населення так і 
промисловість в необхідних об’ємах і відповідної 
якості [1]. Стан електроенергетики на сучасному 
його етапі являється критичним. Сьогодні в Украї-
ні особливо актуальною задачею є вирішення про-
блеми надійної та економічної роботи обладнання 
теплових електростанцій (ТЕС), яке фізично й мо-
рально застаріло та потребує модернізації, реконс-
трукції чи повної заміни [2, 3]. В зв’язку з цим, 
нагальним є пошук шляхів підвищення надійності 
та економічності діючих ТЕЦ шляхом вдоскона-
лення процесів спалювання газу, зниження тепло-
вих викидів в навколишнє середовище, витрат 
електроенергії на власні потреби. 
Одним з ефективних методів маловитратної 
модернізації ТЕЦ є зниження температури відхід-
них газів котлів (tвідх). Відомо, що в котлах з каме-
рним спалюванням втрати з фізичною теплотою 
відхідних газів q2 є найбільш істотними і склада-
ють (5–12) % [4]. Однак в наш час утилізація теп-
лоти відхідних газів вимагає значних капіталов-
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кладень та спеціальних випробувань на діючих 
об’єктах з урахуванням змінних електричних та 
теплових навантажень ТЕЦ [5–7]. 
 
Мета роботи 
 
Метою даної роботи є експериментально-
розрахункові дослідження ступеню впливу тепло-
вої потужності на температуру відхідних газів ко-
тлів зі збереженням довговічності газовідвідних 
трактів. 
 
Огляд літератури 
 
Літературний огляд показав, що утилізація 
теплоти димових газів дає можливість: підвищити 
коефіцієнт використання палива, зменшити шкід-
ливі викиди, збільшення теплопродуктивності ко-
тла з підвищенням ККД, зменшення перепадів те-
мператур газів і повітря. Встановлено, що одним з 
основних факторів, які впливають на оптимальну 
температуру димових газів, є температура живи-
льної води. Як показали дослідження 
А. В. Андрющенко, вибір оптимальної температу-
ри живильної води повинен проводитися з ураху-
ванням залежності втрат теплоти з димовими га-
зами [8, 9]. 
Огляд та аналіз досліджень щодо найвигідні-
шого розподілу теплосприйняття між ступенями 
нагріву економайзера і повітропідігрівника, вклю-
чаючи спільне визначення оптимальних темпера-
тур живильної води і відхідних газів, показує, що 
названим питанням приділяється велика увага і їх 
слід вважати достатньо обґрунтованими для стаці-
онарних режимів експлуатації ТЕЦ. Однак для 
реальних експлуатаційних умов характерна робота 
обладнання електростанцій на змінних режимах за 
завданням енергосистеми. Наукові дослідження 
зміни температури відхідних газів при нестаціона-
рних режимах роботи ТЕС в літературі майже від-
сутні. 
 
Основний виклад матеріалу 
 
В огляді літератури наведено ряд досліджень 
щодо визначення оптимальних температур живи-
льної води і відхідних газів в стаціонарних режи-
мах, який показує, що даним питанням приділя-
ється досить велика увага і їх слід вважати достат-
ньо актуальними [7-12]. 
Дані для розрахунку були надані Київською 
ТЕЦ-5 за 2012–2013 роки (енергоблок з турбіною 
Т-250-240 та котлом ТГМП-314А (станційний 
№ 3, 4) та блок з турбіною Т-100-130 і котлоагрега-
том ТГМ 96А (станційний № 1)), Трипільською 
ТЕС за 2016 рік (блок з турбіною К-300-240 і кот-
лом ТПП-210А (станційний № 1–4)), Розрахунки 
проводились за допомогою математичного методу 
планування експерименту, що дозволяє отримувати 
математичну модель процесу [13]. 
При використанні методу планування експе-
рименту в дослідах варіюються всі фактори, а самі 
досліди визначаються обраним планом. Видом рів-
няння регресії також задаються. Для характеристик 
теплоенергетичного обладнання підходить поліном 
другого ступеня [14]: 
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де iiiji bbb ,,  – оцінки коефіцієнтів рівняння регресії, 
в даному випадку полінома другого ступеня. Для 
даного дослідження вихідною величиною прийма-
ється температура відхідних газів, тобто відхty = . 
Змінними факторами є: витрата живильної води 
Dжв, м3/год; температура живильної води tжв, °С; 
електрична потужність блока NЕ, МВт; теплова 
потужність блока Qt, МВт. 
Оцінку адекватності дає коефіцієнт множин-
ної кореляції 
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де jy  – поточне значення вихідної величини в j-м 
досліді; 
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 – середнє значення вихідної ве-
личини в n дослідах. 
Іншою оцінкою адекватності є залишкова ди-
сперсія, яка характеризує розсіювання експериме-
нтальних точок щодо знайденої лінії регресії: 
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В результаті проведених розрахунків отрима-
но функціональні залежності режимів роботи (на-
вантажень при виробітку електроенергії та тепло-
ти, температури та витрати живильної води) та tвідх 
для котлоагрегату ТГМП-314А: 
1. Лінійна залежність 
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2. Степенева залежність 
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3. Квадратична залежність 
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Аналіз показників котлів типу ТГМП-314А 
Київської ТЕЦ-5 дозволив встановити ступінь 
впливу режимів роботи на tвідх. Перевірка адекват-
ності отриманих рівнянь використаним даним – за 
критерієм R. Розрахункові значення критерію ста-
новлять R = 0,934 (лінійна залежність), R = 0,924 
(степенева залежність) R = 0,956 (квадратична за-
лежність). Найбільш адекватною до експлуатацій-
них умов є квадратична залежність. 
Отримані результати розрахункового дослі-
дження свідчить про те, що найбільший вплив на 
температуру відхідних газів має температура жи-
вильної води (у всьому інтервалі зміни режимних 
параметрів С при збільшенні температури 
живильної води на 10 °С температура відхідних 
газів зростає, в середньому на 5 °С). Наступним 
чинником впливу на температуру відхідних газів є 
електричне навантаження. Найменший вплив дає 
витрата живильної води (температура відхідних 
газів зростає, приблизно, на 1,5 °С при збільшенні 
витрати живильної води на 10 т/год), а також теп-
лове навантаження блоку (при збільшенні тепло-
вого навантаження на 10 МВт температура відхід-
них газів зростає, приблизно, на 1 °С). 
На рис. 1 показано залежність температури 
відхідних газів від теплової потужності для сталих 
значень температури живильної води та електрич-
ного навантаження. 
 
Рис. 1 – Залежність температури відхідних газів від теплової потужності для значень температури 
живильної води та значення «рекомендованої» tвідх з забезпеченням надійності поверхонь нагріву: 
1 – tжв = (230–240) °С;   2 – tжв = (255–258) °С;   3 – t = tр + (15–20) °С;   4 – «рекомендована» tвідх 
 
При дослідженні даних графіків встановлено, 
що температура відхідних газів зростає з ростом 
теплової потужності на 8 °С (tжв = (230–242) °С; 
NЕ = (163–190) МВт), незначно зростає в діапазоні 
tжв = (255–258)°С і NE = (220–250) МВт зі 125 °С до 
133 °С. Це дозволяє, з урахуванням надійності 
конвективних поверхонь нагріву, знижати темпе-
ратуру димових газів в середньому на 18 °С Ре-
зультати досліджень підтверджують, що найбіль-
ший вплив на температуру димових газів у всьому 
діапазоні зміни електричного навантаження блоку 
має температура живильної води (при збільшенні 
tжв на 5 °С температура димових газів зростає, в 
середньому, на 2 °С). 
 
Висновки 
 
1. Літературний огляд показав, що утилізація 
теплоти димових газів дає можливість: підвищити 
коефіцієнт використання палива, зменшити шкід-
ливі викиди, збільшення теплопродуктивності ко-
тла з підвищенням ККД, зменшення перепадів те-
мператур газів і повітря. 
2. Результати досліджень експлуатаційних 
факторів показали, що найбільший вплив на тем-
пературу димових газів має температура живиль-
ної води (в інтервалі електричної потужності 160–
190 МВт температура димових газів зростає в се-
редньому на 2 °С на кожні 5 °С збільшення темпе-
ратури живильної води). 
1 
2 
3 
4 
 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
та теплотехнічні процеси й устаткування, № 12(1288) 2018 19 
 ISSN 2078-774X (print) 
 
3. При дослідженні даних графіків встановле-
но, що температура відхідних газів зростає з рос-
том теплової потужності на 8 °С (tжв = (230–
242) °С; NЕ = (163–190) МВт, незначно зростає в 
діапазоні tжв = (255–258)°С і NE = (220–250) МВт зі 
125 °С до 133 °С. Це дозволяє, з урахуванням на-
дійності конвективних поверхонь нагріву, знижати 
температуру димових газів в середньому на 18 °С. 
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